R GEOMORFOLOGL
{?.0%7 %WWC@
ST ET ra % %

?,
C Mﬁﬁ%d Revista Brasileira de Geomorfologia - Ano 7, n°2 (2006)
% =7
DS &

4, A
W GEOMORPROLOG

CARACTERIZACAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA E DOS
PROCESSOS EVOLUTIVOS DE VOCOROCA EM AREA DE ROCHAS
GNAISSICAS DO ALTO RIO DAS VELHAS (MG)

Flavio Nasser Drumond

Universidade Federal de Ouro Preto Escola de Minas

Departamento de Geologia -Programa de Pés-Graduagdo em Evolugdo Crustal e Recursos Naturais
UFOP/EM/DEGEO/PPGECRN

Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita 35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
bacellar@degeo.ufop.br

Luis de Almeida Prado Bacellar

Universidade Federal de Ouro Preto Escola de Minas

Departamento de Geologia -Programa de Pds-Graduagdo em Evolugdo Crustal e Recursos Naturais
UFOP/EM/DEGEO/PPGECRN

Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita 35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
flavio.geografia@fasar.com.br

Resumo

Neste trabalho procurou-se caracterizar os processos erosivos e as taxas historicas de evolugdo de uma vogoroca em area de
gnaisses do Complexo Bagdo, Quadrilatero Ferrifero (MQG), na bacia do alto rio das Velhas. Na drea predominam latossolos
vermelho-amarelos, com horizontes superficiais areno-argilosos, pouco erodiveis, sobre saprolitos areno-siltosos, muito
erodiveis. A evolucdo erosiva, avaliada por aerofotogrametria e em campo, indicou que a vogoroca, inicialmente de forma
linear e de evolugdo lenta (entre 1951 e 1977), passou a adquirir forma mais anfiteatrica e a avangar mais rapidamente entre 1977
e 1986. Esta mudanga pode ser explicada pela superac@o de um nivel de base local (knickpoint). Entre 1986 ¢ 2006, as taxas de
avango decresceram, possivelmente em fungdo da diminuig¢do da area de contribui¢do a montante. Os principais processos
erosivos identificados na vogoroca foram: erosdo hidrica superficial (laminar; em sulcos; em alcovas de regressdo; e
salpicamento); escorregamentos rotacionais que envolvem todo o talude; escorregamentos planares nos segmentos com
rocha alterada; queda de blocos de solo; rastejos, nos sopés dos taludes com exfiltragdo do lencol freatico, que podem resultar
em pequenos escorregamentos rotacionais. Os processos de erosao sao mais intensos no periodo chuvoso, mas os rastejos
e pequenos escorregamentos sdo igualmente freqiientes na estiagem, quando o lengol fredtico atinge a cota maxima. O
monitoramento hidrossedimentologico na vogoroca incluiu a coleta didria de dados: pluviométricos; de vazao na drenagem
interna; de sedimentos transportados; ¢ do nivel do lencol freatico. O transporte de sedimentos se correlaciona mais com os
dados pluviométricos e menos com os dados de vazao, talvez porque nos meados do ano o fluxo de base, de menor erosividade,
¢ mais intenso. Como os taludes mais ativos sdao aqueles sob exfiltracao do lengol freético, a vogoroca tem avangado nido so6
de acordo com o aclive topografico, mas também no sentido do afluxo de dguas subterraneas. Comprovou-se que as vogorocas
podem modificam o regime hidroldgico e o padrao de transporte de sedimentos de pequenas bacias hidrograficas. Seu
controle, que exige a utilizacdo de obras estruturais, ¢ essencial para a recuperacdo destas areas degradadas pela erosao.

Palavras-chave: vocorocas; processos erosivos; taxas de erosao; monitoramento.
Abstract

The objective of this paper is to characterize the erosive processes and the historical evolution of a gully at gneissic areas of
the Bagdo Complex, Quadrilatero Ferrifero (MG), at the Velhas River Basin. The area presents red-yellow oxisols, with sand-
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clay superficial horizons, less susceptible to erosion, that lay on sand-silty saprolite, very susceptible to erosion. The gully
evolution, measured by aerial photography and with field methods, indicated that the gully initially (between 1951 and 1977)
showed linear form and low evolution rate; between 1977 and 1986, it retreated faster and with amphitheater like form. This
change apparently occurred when the gully surpassed a local base level (knickpoint). Since 1986, the gully growth rate has
decreased possibly due to the reduction of the contribution area. The main erosive processes identified at the gully were:
superficial water erosion (sheet and splash erosion, ravines and regressive alcoves); slumps, that involve the whole slope;
translational slides, on the weathered rock portions, and soil falls; in the toe slope with exfiltrating waters creep can occur,
which can result in small slumps. The erosion processes are more intense during the rainy season, but creep and small slumps
are equally frequent on the dry season, when the water table reaches its maximum. The hydrossedimentologic monitoring at
the gully included the daily measurement of: pluviometric data, internal drainage data, transported sediments data and the
water table. The sediment transport is highly correlated with pluviometric data, whereas a weak correlation was found with
drainage data, maybe because at the middle of the year the base flow, less erosive, is less intense. As the most unstable slopes
are those under exfiltration of the water table, the gully has retreating following the topographic declivity and the groundwater
influx. It is proven that gullies can modify the hydrological pattern and the sediment transport pattern of river basin. Controlling
them, which demands the construction of engineering systems, is essential to the recovery of these erosion-degraded
regions.

Keywords: gullies; erosive processes; erosion rate; hydrological monitoring.

1. Introdugao

A vogoroca estudada situa-se no distrito de Sédo
Gongalo do Bagdo, municipio de Itabirito (MG), a cerca de 60
km de Belo Horizonte, em area de gnaisses do Complexo
Metamorfico do Bagio (Door, 1969), no Quadrilatero Ferrifero
(Figura 1). A vogoroca se localiza numa pequena bacia de
drenagem de segunda ordem hierarquica (microbacia do

riacho Manoel Felix), afluente do coérrego Carioca, que
desagua no rio Itabirito, no alto rio das Velhas. A bacia do
corrego Carioca exibe grande incidéncia de processos
erosivos, manifestados por uma conspicua erosdo laminar e
por dezenas de vogorocas de grandes dimensdes (Costa &
Sobreira, 2001). Estudos prévios (Bacellar, 2000) sugerem que
o vogorocamento ¢ fendmeno natural e recorrente em todo o
Complexo Bagdo desde o Pleistoceno Superior.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area estudada.
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As vogorocas se distribuem na regido de forma e
intensidades muito variaveis, por razodes ainda pouco
conhecidas, provocando danos ambientais e sociais e
prejuizos financeiros, além de dificultar o processo de
desenvolvimento sustentavel (Parzanese, 1991; Sobreira et
al., 2001). De fato, residéncias em situagdo de risco,
destruicdo de estradas, eliminagdo de terras agriculturaveis
e assoreamento dos fundos de vale e de reservatdrios sdo
alguns problemas ambientais da regido derivados do
vogorocamento.

Apesar da vasta literatura disponivel sobre vogorocas,
até o momento existem poucas informacdes a respeito das
taxas e processos evolutivos das vogorocas, bem como da
influéncia da sazonalidade do lengol freatico em sua
evolugdo. Também sdo muito raros (ex.: Luk et. al., 1997) os
trabalhos de monitoramento em campo realizados
contemplando o bindmio vogoroca-sistema fluvial.

O objetivo principal deste trabalho consistiu na
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos processos de
evolu¢do de vogorocas através de estudo de caso em terrenos
gnaissicos, associando informagdes historicas com dados
de monitoramento de campo.

2. Caracteristicas da Area Estudada

A area esta sob a influéncia do clima Cwb (temperado
— chuvoso mesotérmico), de Koppen, com duas estagoes, o
verdo de outubro a margo, com temperaturas maximas ¢ a
maior parte das precipitagdes, e o inverno frio e seco, de abril
a setembro. A média anual de temperatura ¢ 19,2°C e a de
precipitacdo de 1.306 mm (RADAMBRASIL, 1983).

O substrato geoldgico é composto por gnaisses da
unidade Funil, do Complexo Bagao, de composi¢ao global
granodioritica, com bandas mais escuras, tonaliticas, até mais
claras, graniticas, ricas em quartzo (Saraloli, 1999). A foliagdo
(bandamento gnaissico) se orienta para noroeste e 0 manto
de intemperismo ¢ espesso, atingindo cerca de 30 metros no
local.

A vegetacdo primaria variava entre a de campos limpos
e cerrados, mas atualmente a area do entorno da vogoroca
esta ocupada por pastagens degradadas. Na area predominam
latossolos vermelho-amarelos, com horizonte A de cor marrom
(2.5YR5/3) e estrutura granular, com cerca de 40 cm de
espessura. O horizonte B é vermelho escuro (2,5YR5/4) e
exibe estrutura em blocos. Apresenta 2,80 m de espessura e
se adelgaca rumo a baixa vertente, até¢ desaparecer na
transicdo para solos aluviais. Os horizontes A ¢ B possuem
textura areno-argilosa e consisténcia dura e baixa friabilidade.
Estas caracteristicas, provocadas pela presenca de agentes
agregadores de particulas, como os 6xidos e hidroxidos de
ferro, Ihes conferem baixa erodibilidade (Parzanese, 1991). O
horizonte C (saprolito), de cor variegada, chega a ultrapassar
os 25 metros de espessura na alta vertente. Exibe textura
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areno-siltosa ou silto-arenosa (Parzanese, 1991; Sobreira,
1998; Bacellar, 2000), consisténcia friavel, esboroando-se
facilmente sob pressio moderada a leve. Apresenta
erodibilidade geralmente muito alta (Parazanese, 1991), mas
algumas variedades derivadas de litotipos distintos - como
gnaisses de textura mais grossa ou enriquecidos em quartzo
- podem ser menos resistentes a erosao (Morais, 2003).

O relevo é constituido predominantemente de formas
com topos poli-convexos e com vertentes longas e suaves.
A vertente onde esta instalada a vogoroca apresenta perfil
retilineo, com 30 m de amplitude, 292 m de comprimento e
14% de inclinagdo média.

No Complexo Bacgdo a superficie freatica se encontra
geralmente na base do saprolito e sua exfiltragdo, no sopé
dos taludes, influi na evolu¢do das vogorocas (Bacellar,
2000).

3. Metodologia

Inicialmente, foi elaborado um mapa topografico
(1:1.000) da vertente da vogoroca, com o método da prancheta
e alidade. Para instalagdo dos pogos medidores de nivel
d’agua, foram executadas cinco sondagens a percussdo e
duas sondagens a trado, no entorno (cabeceiras) e no interior
da vogoroca, respectivamente (Figura 2). Os pogos para
medicdo do nivel d’agua foram construidos com tubos de
PVC de 1 polegada, totalmente furados e telados na zona de
oscilagdo do freatico.

Os processos atuantes na evolugdo das vogorocas ao
longo de um ano foram detalhadamente acompanhados e
descritos em campo. O monitoramento
hidrossedimentoldgico contemplou medidas por um ano
(entre os dias 15/11/03 e 14/11/04) dos seguintes parametros:

» Precipitagdo, obtida com pluvidmetro com coleta
diaria as 7:00 horas da manha;

* Cota do nivel freatico, tomada nos pogos com
medidor eletronico. Tomaram-se medidas diariamente, com
excecdo dos pogos internos, com aquisi¢des mensais, em
funcdo da dificuldade de acesso. Ao final do periodo
chuvoso, os pogos internos foram destruidos por
escorregamentos no talude onde estavam instalados;

* Vazio, pelo método da capacidade, tomada num
degrau natural (knickpoint), no canal principal do sistema
de drenagem interna da vogoroca (Figura 2). O método da
capacidade consiste na mensuragdo do tempo necessario
para preencher um recipiente de volume conhecido (Costa,
2005). As leituras foram diarias, com exce¢ao do periodo entre
junho e agosto, com duas medidas semanais.

* Peso de sedimentos transportados, coletados em
garrafas plasticas de 500 ml no knickpoint. O peso de
sedimentos foi estimado multiplicando-se a vazao diaria pela
concentragdo de sedimentos, determinada em laboratério.
Como ndo ha remanso a montante do knickpoint, o peso
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estimado ¢ uma aproximagdo do volume de sedimentos
totais. As amostras de sedimentos foram também submetidas
aanalise granulométrica.

Os dados de vazdo foram representados em
hidrogramas diarios, possibilitando separar o fluxo de base
do fluxo de chuva, seguindo a metodologia descrita por Costa
(2005). Entende-se aqui por fluxo de base como a componente
das vazdes das drenagens que ¢ alimentada pela descarga
de 4gua subterranea.

Avaliou-se a evolugdo da borda da vogoroca pelo
método das estacas (Baccaro et. al. 1998, Guerra 1999, Cruz,
2003) em quatro campanhas de campo no ano de 2004 (janeiro,
abril, agosto ¢ novembro). No total, foram colocadas 12
estacas centrais (de A até M, Figura 2). A evolucdo historica,
por sua vez, foi caracterizada pela comparagdo de aerofotos
de diferentes datas (1951, 1977 e 1986), seguindo a
metodologia empregada por Sobreira (1998; 2000). Os
resultados obtidos pelos dois métodos foram lancados na
base topografica, possibilitando estabelecer o ritmo de

evolugdo da vogoroca entre 1951 ¢ 2004.

A conjuncdo de todos os dados de campo e de
gabinete possibilitou a elaboracdo do padrio
hidrossedimentologico e de um modelo evolutivo da
vogoroca.

4. Resultados

Em 2004, a vogoroca monitorada encontrava-se com
25 m de profundidade, 118 m de largura e 245 m de
comprimento. Na 4rea entre as estacas A-B-C ea M (Figura
2), o gnaisse encontra-se menos alterado, pois se apresenta
com bandas enriquecidas em quartzo. Conseqiientemente,
neste local a vogoroca € mais estreita e ha um knickpoint,
onde foram tomadas as medidas de vazao. A vogoroca exibe
secdo transversal em forma de “U” e é linear em planta, embora
suas cabeceiras, a montante do knickpoint, apresentem forma
mais anfitedtrica (Figura 2). Digitos formados pelos pontos
de maior entrada de escoamento superficial sdo comuns em
sua por¢do mediana e em suas cabeceiras (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa topografico com registro da evolug@o da vogoroca. As estacas foram numeradas em ordem
crescente no sentido anti-horario a partir das estacas centrais. O ponto denominado Vert representa o

knickpoint.
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A agua subterranea, que se exfiltra apenas a montante
do knickpoint, nas cabeceiras da vogoroca, deixa o solo
proximo de seu limite de liquidez, tornando dificil e perigoso
caminhar pelo interior da feicdo em boa parte do ano. No
ponto de confluéncia com as aguas do riacho Manoel Felix é
visivel, através da turbidez da agua, a imensa quantidade de
sedimentos transportados pela drenagem proveniente da
vogoroca.

A montante do knickpoint, os taludes encontram-se
praticamente desprovidos de vegetagdo, que aparece a
jusante, constituida predominantemente por samambaias e
pequenos arbustos. Tal fato corrobora as observagdes de
Farias (1992), de que a regeneracao so prevalece nos taludes
das vocorocas da regido nos quais o lencol freatico é mais
profundo.

4.1. Processos Atuantes

Nao foi possivel estabelecer a génese desta vogoroca,
mas sua evolucdo tem se dado por uma conjuncdo de
processos de erosao hidrica superficial e de movimentos de
massa.

Os processos de erosdo hidrica
preferencialmente sobre os saprolitos, mais erodiveis. Destes,
destacam-se a erosdo laminar, em sulcos e por salpicamento,
todos atuando no talude ou no interior das vogorocas. As
aguas de enxurrada, que se formam principalmente ao longo
das trilhas de gado, causam erosdo do saprolito pelo efeito
cachoeira em alcovas de regressdo. Os movimentos
gravitacionais mais freqlientes sdo os escorregamentos
rotacionais, que envolvem todo o talude e sdo facilitados
pelas trincas de tracdo e pela exfiltracdo de dgua no sopé.
Nos setores com rocha mais resistente ao intemperismo, como
nos arredores do knickpoint, predominam escorregamentos
planares que se aproveitam das descontinuidades da rocha

atuam

alterada. Os horizontes superficiais de solo situados sobre
as alcovas de regressao se instabilizam na forma de quedas.
Por fim, ha os rastejos, que envolvem os saprolitos e
sedimentos situados no sopé dos taludes das cabeceiras da
vocoroca, onde a declividade € baixa e a exfiltragdo de dgua
do lencol significativa. Os rastejos podem culminar em
pequenos escorregamentos rotacionais de amplitude
centimétrica a métrica (Bacellar & Morais, 2005).

Cabe destacar também a importancia do aumento das
vazdes no canal interno da vogoroca durante e imediatamente
apos os eventos de precipitacdo, que eleva a capacidade de
transporte de sedimentos e pode causar solapamento basal
dos taludes junto & margem externa dos meandros,
favorecendo os movimentos de massa.

O acompanhamento de campo confirmou que a
vogoroca € menos ativa no periodo de estiagem. Contudo,
como sera discutido a seguir, a ascensdo gradativa do lencol
fredtico apos o periodo chuvoso faz com que o rastejo e os
pequenos escorregamentos rotacionais no sopé dos taludes
ocorram (ou até se intensifiquem) mesmo no auge da estagao
seca.

4.2. Taxas de Crescimento da Vogoroca

As taxas de evolugdo da vogoroca foram obtidas por
levantamento aerofotografico e por monitoramento de campo
(Tabela 1 e Figura 2). Verificou-se que a taxa média de recuo
de borda da vogoroca na estagdo chuvosa (de 22/01 a 22/04/
06) foi de 0,58 cm/dia, enquanto que na estacdo seca (de 20/
08 a 21/11), de apenas 0,02 cm/dia, com recuos mais
expressivos registrados nas cabeceiras da vogoroca,
especialmente nas proximidades da estaca H e na porgdo
media entre as estacas F e G (Figura 2). Similarmente, o
segmento noroeste, entre as estacas J e M, recuou mais que
o sudeste, entre as estacas A e D (Figura 2).

Tabela 1 - Evolug@o do comprimento e da area ocupada pela vogoroca.

Taxa de aumento

. Tempo Aumento do . Aumentoda  Taxa de aumento
Periodo . anual do comprimento . 2 . 2
(ano) comprimento (m) area (m") da area (m°/ano)
(m/ano)
1951/1977 26 12 0,46 1.298 49,9
1977/1986 9 41 4,50 4.829 536,6
1986/2004 18 69 3,83 10.775 598.,6
2004 1 - - 848,1 848,1
1951/2004 53 122 2,30 16.903 3189
Ano 7,1n°2 (2006) 87-96 91
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4.3. Monitoramento Hidrossedimentologico

De inicio, verificou-se que a analise e a interpretacdo
dos dados hidrossedimentoldgicos seria mais facil se as
medidas fossem apresentadas em totais mensais.

Os dados de pluviosidade (Figura 3) evidenciaram duas
estagdes bem definidas, uma chuvosa e outra seca, e
demonstraram que o periodo monitorado foi mais timido (1.611
mm) que a média historica da regido (1.306 mm).

O nivel freatico se encontra a mais de 20 m de
profundidade nos pogos situados a montante da vogoroca.

O nivel oscilou mais de 1,5 m ao longo do ano hidrologico

2003/2004, atingindo o apice no inverno, entre o final de
julho e inicio de agosto, € o minimo no periodo chuvoso,
especialmente em fevereiro (Figura 4a). Ja nos pogos internos,
a variag@o ndo foi muito perceptivel devido ao curto tempo
de monitoramento.

Verifica-se que a superficie freatica sugere um sentido
de fluxo subterraneo para SE (Figura 4b), obliquo ao declive
topografico local, que cai para NE (Figura 2).

A vazio da drenagem interna da vogoroca foi maior em
fevereiro e margo de 2004, com 1,10 I/s ¢ 0,97 1/s,
respectivamente (Figura 5) e menor em setembro (0,46 I/s).

300 -

200 -

100

0 -

Total Mensal (mm)

0 0

Figura 3 - Total mensal de pluviosidade. Nao houve leituras na primeira quinzena de novembro de 2003, na tltima de

novembro de 2004 e por sete dias em marco.
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Figura 4 - (a) Variacao da cota do nivel freatico nos pogos monitorados; (b) Posi¢cao média da superficie freatica. A
interpolagdo foi feita desconsiderando-se o provavel incremento do gradiente do lengol nas proximidades da borda
da vogoroca. A letra P representa os pogos de monitoramento.
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Figura 5 - Médias mensais de vazio da drenagem interna da vogoroca. Ndo houve leituras na primeira quinzena de
novembro de 2003, na tltima de novembro de 2004 ¢ por sete dias em margo.

Com os dados diarios de vazdo, foi separado transportados foram dezembro de 2003 e setembro de 2004,
graficamente o fluxo de base do total (Figura 6). Verificou-se, com 104 Kg e 13 Kg, respectivamente (Figura 7). A fracéo
assim, que o fluxo de base atingiu seu pico maximo ao final argila se mostrou relativamente constante ao longo do ano,
de maio. enquanto que o silte e a areia fina predominam,

Os meses com maior ¢ menor peso de sedimentos respectivamente, na estagdo chuvosa e seca.
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Figura 6 — Separagado do fluxo de base no hidrograma de vazdes didrias.
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Figura 7 - Peso estimado de sedimentos transportados pelo sistema de drenagem da vogoroca. Nao houve leituras na primeira
quinzena de novembro de 2003, na ultima de novembro de 2004 e por sete dias em margo.
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5. Discussao dos Resultados

Na determinac@o do grau de evolugdo da vogoroca,
utilizou-se de métodos (aerofotogramétrico e monitoramento
de campo) com escalas espaciais e temporais muito distintas,
o que dificulta comparar os resultados. Cabe lembrar que ¢
preferivel comparar taxas de evolucdo de comprimento que
de aumento de area, pois estas podem continuar a crescer
mesmo com a gradativa estabiliza¢do da vogoroca. Levando-
se estas questdes em consideragdo, € possivel verificar que
avogoroca, com forma linear e evolugdo lenta no inicio (entre
1951 e 1977), passou a adquirir forma mais anfiteatrica e a
avancar mais rapidamente entre 1977 ¢ 1986 (Tabela 1 e Figura
2). Esta mudanca pode ser explicada pela superagdo de um
nivel de base local (knickpoint), constituido por bandas mais
resistentes do gnaisse. Rompido este nivel, a vogoroca pode
ter evoluido mais rapidamente (4,5 m/a) devido a atuagdo
mais efetiva dos processos de erosdo conduzidos pela dgua
subterranea — como os movimentos de massa — tornando-se
gradativamente mais circular. Entre 1986 ¢ 2004, a taxa de
crescimento diminuiu (3,8 m/a).

Nos 10 meses monitorados de 2004, a taxa foi muito
variavel, mas em suas cabeceiras (entre as estacas G e I,
Figura 2) a taxa média foi de 1,3 m/a, inferior as anteriores.
Considerando-se que este ano foi mais umido que a média
histérica, pode-se supor que, mantidas as condi¢des atuais
de uso e ocupacgdo, a vogoroca esteja em processo de
estabilizacdo, pelo fato de suas cabeceiras estarem se
aproximando do divisor topografico. A taxa de avango em
2004 ¢ semelhante a encontrada em areas com vogorocas
pouco ativas, como no sudeste do Complexo Bagéo (Sobreira,
1998) e no Complexo Belo Horizonte (Paulo et al., 2005).
Porém, ¢ necessario prosseguir o monitoramento para
confirmar esta tendéncia.

Em 2004, os recuos mais significativos (como na estaca
F5, com 5,37m) foram encontrados nas cabeceiras da
vogoroca, sobretudo naquelas proximas as areas de
expressiva entrada do fluxo superficial concentrado em trilhas.
Nestes casos, o recuo foi comandado principalmente pela
erosdo pelo efeito cachoeira (Parzanese 1991; Sobreira 1998),
o que fez com que a vogoroca tenha evoluido historicamente
no sentido do aclive topografico (Figura 2). Fora das
cabeceiras, os taludes dos segmentos noroeste e sudeste
estdo evoluindo por agdo dos processos subsuperficiais de
erosao, ja que o declive topografico dificulta nestes casos a
entrada de fluxos superficiais (Figura 2). No entanto,
ultimamente a vogoroca tem avangado mais na face noroeste,
entre as estacas J e M (Figura 2), possivelmente devido aos
fluxos subterraneos, com sentido dominante para E-SE (Figura
4b).

Os processos de erosdo atuam com menor intensidade
no periodo de estiagem em virtude das chuvas menos
freqiientes e intensas. Porém, neste periodo, os rastejos e
pequenos escorregamentos no sopé dos taludes se
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intensificam em funcdo da subida gradual do nivel freatico,
que leva a exfiltragdo do lengol. Tais fluxos tém a capacidade
de saturar o material do sopé dos taludes (saprolito in situ
ou movimentado) acima do seu limite de liquidez (Bacellar,
2000) ou até mesmo de exercer sub-pressoes, facilitando os
movimentos de massa.

As chuvas que se concentraram entre dezembro e abril
(Figura 3) comegaram a recarregar o aqiiifero entre fevereiro
e marco, mas o apice da recarga s se deu entre julho e
agosto, quando o lengol freatico atingiu a cota maxima (Figura
4a). Nos pocos onde o lencol fredtico € mais raso a recarga
¢ nitidamente mais rapida. No periodo de maio a setembro, a
vazao no sistema de drenagem da vogoroca ¢ sustentada
pelo fluxo de base proveniente do aqiiifero recarregado com
atraso (Figura 6).

A confrontagdo das figuras 3, 5 ¢ 7 e uma anélise de
regressao linear indicam que a carga de sedimentos
transportados apresenta maior correlacdo com a pluviosidade
(r*=0,89) que com a vazdo da drenagem interna da vogoroca
(r*= 0.37). Isto provavelmente ocorre porque a vazao nos
periodos de estiagem ¢ sustentada pelo fluxo de base, de
menor erosividade. Em monitoramento de drea com
caracteristicas semelhantes no sul da China, Luk et al. (1997)
também encontraram uma boa correlagdo entre a descarga
sélida proveniente das vogorocas e a descarga liquida de
cheia.

Contudo, chama a aten¢o que as primeiras chuvas do
periodo imido, como em novembro de 2003 (Figura 3), sdo
capazes de transportar maior volume de sedimentos que os
meses subseqiientes, com maior indice pluviométrico, como
janeiro de 2004 (Figura 7). Tal comportamento pode ser
explicado pela maior disponibilidade dos sedimentos no
interior das vogorocas pelos rastejos e pequenos
escorregamentos, abundantes na estagao seca. A ascensao
de lencol nas zonas de exfiltracdo dificulta o estabelecimento
de uma vegetagdo protetora (Farias, 1992), favorecendo a
progressdo da erosdo. Por tais razdes, como ja observado
por Bacellar & Morais (2005) para outras areas do Complexo
Bacdo, os taludes da vogoroca sem aporte de aguas de
enxurrada e de exfiltragdo de agua subterrdnea, como a
jusante do knickpoint, tendem a se estabilizar.

Durante os picos de vazdo, grande quantidade de
sedimentos, de textura predominantemente siltosa, ¢
transportada. Nos periodos de baixa vazdo, o volume
transportado cai significativamente, a 4gua fica mais limpida,
contando apenas com pequena carga de fundo de textura
arenosa fina.

Como ja demonstrara Costa (2005), as vogorocas
modificam significativamente o regime hidrossedimentolégico
de pequenas bacias hidrograficas. Para estabilizar as
vogorocas do Complexo Bagdo ¢ necessario disciplinar as
aguas do escoamento superficial concentrado e estabilizar
os taludes com exfiltracdo de agua do lengol freatico. Tal
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estabilizagcdo pode ser alcancada através do assoreamento
natural resultante da construcdo de diques de retencédo no
interior davogoroca (Carvalho, 1992) ou, em situagesmais
prementes, através da construgéo de drenos alternativos, de
baixo custo, no pé do talude (Prandini et al., 1974).

6. Conclusdes

O estudo pormenorizado daevol ugdo de umavogorocatipica
de é&reas de rochas gnéissicas do Complexo Bagdo (MG)
permitiu tecer as seguintes conclusdes:

* Osprincipaisprocessos responsaveis pelaevolucao
da vocgoroca sdo: erosao hidrica superficial (laminar; em
sulcos; em alcovas de regressdo; sal picamento; nos meandros
dos canais de drenagem); escorregamentos rotacionais que
envolvem todo o talude; escorregamentos planares nos
segmentos com rocha aterada; queda de blocos de solo;
rastejos nos sopés dos taludes com exfiltracdo do lencol
fredtico, que podem resultar em pequenas escorregamentos
rotacionais. Os processos subsuperficiais de eroséo hidrica,
como 0 piping e a erosdo por percolacdo, ndo parecem
significativos;

e 0s processos de erosdo sdo mais ativos durante o
periodo chuvoso; contudo, os rastejos e 0s pequenos
escorregamentos sdo muito freqientes no periodo de
estiagem, quando o lencol fredtico encontra-se mais alto
devido arecarga;

+ ofluxopelazonando saturadaélento, poisaschuvas
de verdo so recarregam plenamente o aqiifero (situado a
pouco mais de 20 m de profundidade, a montante da
vogoroca) entre julho e agosto; arecargaalimentao fluxo de
base da drenagem interna da vogoroca, que teve seu pice
ao final demaio;

» aséaguasexfiltrantes que compdem o fluxo de base
ndo tém energia suficiente para transportar quantidades
significativas de sedimentos pelo canal da vocgoroca;
contudo, os pequenos movimentos de massa no sopé dos
taludes disponibilizam sedimentos que saem em grande
guantidade nas primeiras chuvas intensas no veréo;

» 0 peso de sedimentos transportados pelo sistema
de drenagem da vogoroca varia muito ao longo do ano,
atingindo 104 kg/més, no verdo, e 13 kg/més no inverno. O
peso de sedimentos se correlaciona melhor com a
pluviosidade que com a vazdo, ja que esta sofre influéncia
do fluxo de base, de baixa erosividade;

* entre1951e1977, avogorocaapresentavageometria
linear etaxas de avanco lentas (0,5 m/a); entre 1977 € 1986, as
taxas de avanco aumentaram (4,5 m/a) e aforma se tornou
mais anfitedtrica, o que pode ser creditado a um nivel de
baselocal quefoi suplantado; astaxas de avanco diminuiram
entre 1986 € 2004 (3,8 m/a) eem 2004 (1,3 m/a), talvez devido
areducdo progressiva da area de contribuicdo a montante
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da vogoroca; a taxa estimada em 2004 foi semelhante a de
outras regides na proximidades, com vogorocas pouco ativas,

» a vocoroca tem evoluido conforme o aclive
topografico, para sudoeste; contudo, sua face noroeste tem
avancado mais rapidamente, possivelmente por influéncia
do gradientelocal do lencol fredtico;

0 controle das vogoracas daregido é fundamental,
poisestasinterferem significativamente no regime hidrol 6gico
e no transporte de sedimentos, proporcionando grandes
impactos sdcio econdmicos e ambientais; para controle das
vogorocas da regido € necessario disciplinar as dguas
torrenciais de superficie e evitar a progressao dos taludes
instabilizados pelaexfiltragdo da &gua subterranea.

7.Agradecimentos

Ao professor Frederico Sobreira, pelo apoio, e a
FAPEMIG, pelo suportefinanceiro.

8. Referéncias Bibliograficas

Baccaro, C.A.D., Feltran Filho A, Carijd, B.R., Macedo, JA.
(1998) Monitoramento e dinémica evolutiva dos
processos de vogorocamento em relevosresiduais
no oeste do Triangulo Mineiro. GEOSUL .UFSC,
Floriandpolis-SC. 14(27).

Bacellar L. A. P. (2000) Condicionantes geoldgicos,
geomorfol dgicos e geotécnicos dos mecanismos
de vogorocamento nabaciado rio Maracuja Ouro
Preto, MG, 2000. Tese de doutoramento. PEC/
COPPE/UFRRJ.

Bacellar, L. A. P; Morais, F. (2005) Caracterizagcdo dos
processos evolutivos de vogorocas em rochas do
embasamento cristalino do Complexo Bagéo. M.G
Congr. Brasil Geologia de Engenharia.
Florianépolis. CDRom.

Carvalho E.T. (1992) O mecanismo dasvogorocas. In: Anais
do Simpdsio Situagdo Ambiental e Qualidade de
VidanaRegido Metropolitanade Belo Horizontee
MinasGerais, ABGE- Nucleo MG Belo Horizonte,
2:71-73.

Costa FM & Sobreira F.G. (2001) Estudo preliminar das
vocgorocas da bacia do rio Carioca, Quadrilatero
Ferrifero, MG. VIl Simp6sio Nacional de Controle
de Erosdo, Associacdo Brasileira de Geologia de
EngenhariaeAmbiental, 2001, Goidnia. Anais...

Costa, F.M. (2005) Andlise por métodos hidrolégicos e
hidroquimicos de fatores condicionantes do
potencial hidrico de bacias hidrogréficas— Estudo
de Casos no Quadrilétero Ferrifero (MG),
Dissertacdo de Mestrado. UFOP/EM/DEGEO,
Ouro Preto 147p.



DRUMOND, F. N. &BACELLAR, L. A. P.

Cruz, L.O.M. (2003) Comportamento desnudacional e
evolugdo de curto termo em vogorocas na micro-
bacia do corrego do Quebra em Gouveia —
Espinhaco Meridional/MG. Monografia. IGC/
UFMG, Belo Horizonte.

Door, J.N. (1969) Physiographic, stratigraphic, and structural
development of the Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais. U.S. Geol. Surv. Prof. Paper, v. 641-A, 110S.

Farias, C.A. (1992) Dinamica da revegetagdo natural de
vogorocas na regido de Cachoeira do Campo - MG.
Dissertagdo de Mestrado.Universidade Federal de
Vigosa, 63 p.

Futai M. M. (2002) Estudo Teorico-Experimental do
Comportamento de Solos Tropicais Nao-
Saturados: Aplicagio a um Caso de
Vogorocamento, Tese de doutoramento. PEC/
COPPE/ UFRJ, Rio de Janeiro, 372 p.

Guerra A.J.T. (1999) O inicio do processo erosivo. In: erosdo
e Conservacao dos Solos: Conceitos Temas e
Aplicagdes. Guerra, A.J.T., Silva, A.S., Botelho,
R.GM. (Eds) Bertrand. Rio de Janeiro

Luk, S.H., Dicenzo, P.D., Liu, X.Z. (1997) Water and sediment
yield from a small catchment in the hilly granitic
region, South China. Catena, 29: 177-189.

Morais, F. (2003) Estudo dos processos erosivos
subsuperficiais na bacia do rio Maracuja — MG
Dissertacdo de Mestrado.UFOP/EM/DEGEO,
Ouro Preto, 98p.

Paulo J.R., Bacellar, L.A.P., Danderfer Filho, A. (2005)
Avaliagdo de areas de risco geoldgico na bacia de
Vargem das Flores, municipios de Contagem e

96

Betim — MG. Solos e Rochas, Sao Paulo,
28 (2):205-219.

Parzanese, GA.C. (1991) - Génese ¢ desenvolvimento de
vogorocas em solos originados de rochas
granitdides na regido de Cachoeira do Campo,
Minas Gerais. Dissertacido de
Mestrado.Universidade Federal de Vigosa.

Prandini F.L., Cruz, P.T., Guidicini, G, Santos, J.P. (1974) Study
of an urban bogoroca: possibilities of control. In:
Anais doII Int. Congress. IAEG. Sao Paulo. 1: III-
37

RADAMBRASIL (1983) Levantamento de recursos naturais:
Folhas SF 23/24. Rio de Janeiro/Vitéria. Rio de
Janeiro, 32: 1-767.

Salaroli, I.S. (1999) - Mapeamento litoestrutural da regido de
Santo Antdnio do Leite, Complexo Metamorfico
Bacao, Quadrilatero Ferrifero — MG. Trabalho
Geologico.UFOP/EM/DEGEO. Ouro Preto.

Sobreira, F. G. (1998) Estudo das erosdes do distrito de
Cachoeira do Campo, Ouro Preto. Universidade
Federal de Ouro Preto. Relatério final de projeto.
FAPEMIG 120 p.

Sobreira, F. G. (2000). Processos erosivos acelerados
(Vogorocas): O exemplo de Cachoeira do Campo.
Ouro Preto, MG. Solos e Rochas: revista latino-
americana de geotecnia. ABMS/ABGE, pp. 217-
233. Sao Paulo.

Sobreira, F.G; Leite, M.G.; Bacellar, L. A P.; Fernandes, S.M.
(2001) Processos Erosivos de Sdo Gongalo do
Bagdo, Quadrilatero Ferrifero, MG: Evolu¢ao
Geomorfoldgica Recente e suas Implicagdes
Ambientais. Proposta de projeto da FAPEMIG.

Ano7,n°2 (2006) 87-96




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




